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R&”6 Les donnees recueillies A 13 stations hydrombtriques 
des r6seaux du SENAMHI et de ENDE, de 1975 A 1983, 
permettent d‘estimer les flux de matihres particulaires et dissoutes 
dans les bassins andins des rios Pilcomayo et Bermejo, formateurs 
du Rio Paraguay. Les resultats obtenus en Bolivie sur le bassin 
versant du Rio Pilcomayo, montrent que l’essentiel de 
l’exportation est le fait des matihres en suspension (90%). Le flux 
de sediments mesure B Ia sortie des Andes sur le Rio Pilcomayo 
(80 x lo6 t an-l) est du même ordre de grandeur que celui 
observ6 2000 kilombtres A l’aval sur le Moyen Parana. 
Transport of suspended sediment and dissolved material from 
the Andes to the Rio de Ia Plata by the Bolivian trïïutaries 
of the Rio Paraguay (Rios Pilcomayo and Bermejo) 
Abstract The data collected from 13 gauging stations in the 
SENAMHI and ENDE networks (between 1975 and 1983), 
permit estimations of the suspended sediment and dissolved 
material yields in the Andean drainage basins of the Pilcomayo 
and Bermejo rivers, tributaries of the Rio Paraguay. In Bolivia, 
results from the Rio Pilcomayo drainage basin show that the 
greatest part of the transport from the basin consists of 
suspended sedirynt (90%). The sediment yield measured at the 
Andean exit of. the Rio Pilcomayo (80 x lo6 t year-’) is of the 
same order of. size as that observed 2000 km downstream in the 
Middle Parana. 
INTRODUCIION 
Avec une superficie de 3.2 x lo6 km2, le bassin versant du Rio de Ia Plata 
est le second grand bassin #Amerique du Sud, aprbs celui de l’Amazone 
(Fig. 1). Le Rio de la Plata presente B son embouchure un d6bit moyen de 
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Fig. 1 Le bassin du Rio de La PIata (rios Paraguq, Parana et 
Uruguay), Iocalisation de la zone &di6ee. 
23 O00 m3 fl, dont 75% proviennent du Rio Parana et 25% du Rio 
Uruguay (Depetris & Griffin, 1968). 
Principal affluent en rive droite du Rio Parana, le Rio Paraguay 
contribue modestement aux apports hydriques du Rio de la Plata (20%), mais 
fournit l'essentiel des sediments et une partie des solutions (Bonetto, 1975). 
Les rios Pilcomayo et Bermejo, qui sont les principaux tributaires andins du 
Rio de la Plata, apportent la plus grande part des sediments au Rio Paraguay. 
Plus de 60% des matiBres en suspension eqort6es par le Moyen Parana (100 
x lo6 t an-l) proviennent du seul Rio Bermejo (Drago & Amsler, 1988), qui 
peut presenter B son confhent des concentrations en matihres en suspension 
de 6 g 1-l (Bonetto et al., 1969). 
Une grande partie des bassins andins de nos Pilcomayo et Bermejo est 
situee en Bolivie. Dans ce pays, I'evaluation des transports de matières 
dissoutes et particulaires a et6 entreprise dans le cadre du programme 
PHICAB (Programme hydrologique et climatologique de Bolivie: ORSTOW 
SENAMHIIUMSA; ORSTOM. Institut Français de Recherche Scientifique 
pour le Developpement en Cooperation; SENAMHI: Servicio Nacional de 
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Meteorología e Hidrología de Bolivia; et UMSA Universidad Mayor de San 
Andres, La Paz). Le bassin bolivien du Rio de la Plata (230 O00 km2, dont 
40% situes dans les Andes), est le deuxième grand bassin de Bolivie (Montes 
de Oca, 1982). 
LES BASSINS VERSANTS 
Situes entre le 19ème et le 23ème degre de latitude Sud, les hauts bassins 
andins du Rio Paraguay occupent une superficie d'environ 100 O00 km2. Cette 
region tropicale montagneuse est drainCe principalement par les rios 
Pilcomayo et Bermejo (Fig. 2). 
A la sortie des Andes, le Rio Pilcomayo B Villamontes draine un bassin 
de 81 300 km2, dont 5% sont situes en Argentine, et le reste en Bolivie 
(Arellano, 1988). Ce bassin s'6tage d'ouest en est des sommets des 
cordillkres de "Los Frailes" (4500 m) et du Lipez (5700 m), jusqu'B la plaine 
du Chaco (300 m). Huit stations de mesures sur les cinq principaux cours 
d'eau assurent le contrôle de ce bassin versant (Tableau 1). 
Le Rio Bermejo B Ia sortie des Andes draine, quant B lui, un bassin de 
16 O00 km2, dont 25% sont situes en Argentine, et le reste en Bolivie (Frias, 
1989). Cinq stations de mesures contrôlent des petits cours d'eau en tête du 
bassin du Rio Guadalquivir (ou Rio Grande de Tanja), principal affluent 
bolivien du Rio Bermejo (Tableau 1). 
Les series detritiques du Paleozoïque de la chaine andine representent 
l'essentiel des affleurements. Les reliefs de la bordure occidentale sont 
constitues de series volcano-sedimentaires du Cenozoïque. Dans Ia partie 
orientale ou zone sub-andine, les grandes vall&s et depressions du piedmont 
sont recouvertes de sediments du Cenozoïqque. 
L'ensemble de la region €tudiCe est soumis au même regime de 
precipitations d'origine Atlantique, avec une augmentation de la lame d'eau 
precipitee du nord vers le sud, et d'ouest en est (Roche & Rocha, 1985). 
Pour la periode 1968-1982, la moyenne pluviomètrique est de 506 mm pour 
le bassin du Rio Pilcomayo (Arellano, 1988) et de 1100 mm pour le bassin 
du Rio Bermejo (Frias, 1989). La distribution mensuelle des precipitations 
(Fig. 3) montre clairement l'appartenance au même regime climatique, avec 
une saison des pluies bien marqu6e de Novembre B Avril, et une saison sèche 
de Mai B Octobre. Les quatre mois les plus arroses (de DtScembre B Mars) 
reprbentent de 63% (Monteagudo) 92% (Uyuni) du volume precipite. Par 
contre, les six mois les plus secs (de Mai B Octobre), ne representent 
respectivement que de 18% B 2% de ce même volume. 
Avec le relief, Ia vegetation passe d'ouest en est d'une couverture rase, 
de prairie puis d'arbustes en altitude, B la forêt tropicale seche dans la plaine 
du Chaco. 
LES DONNEES UTJLTSEES 
Les donnees utilisees proviennent essentiellement du SENAMHI qui gkre un 
I 
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Fig. 2 Les bassins boliviens des rios Pilcomayo et Bermejo, 
localisations des stations de mesure: voir tableau 1 pour le code des 
stations. 
reseau d'environ 150 stations hydrologiques dans les Andes boliviennes. 
ENDE (Empresa Nacional de Electricidad de Bolivia) a effectue des 
campagnes de prelkvements suivies B quelques stations, dans le cadre d'etudes 
de faisabilite d'un barrage sur le Rio Pilcomayo B Icla. 
Les debits utilises correspondent aux debits moyens journaliers du 
SENAMHI et/ou de ENDE pour les stations possedant des releves l i i -  
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Tableau 1 
Code de station C o m  d'eau Station 
AT 
NU 
VQ SL 
EP 
CH 
Pilcomayo Angosto Talula 2.700 6340 
Cachimayu Ñucchu 2300 1600 
Pilcomayo Efia Quemada 2000 13200 
3100 4200 Yura Salto Leon 
San Juan del Oro El Puente 2100 20100 
Pilava ChiIIcara 2100 42900 
ENDE-SENMI 
ENDE-SENMI 
SENAMHI 
SENAUHI 
ENDE-SENAMHI 
SJ Pilha San Joslcito 800 47SW SENAUHI 
M Pilcomayo Ellamon~es 340 81300 SENAUHI 
2100 210 SENAMHI Cairam2oro CA Chamata 
OB GuadaIquìvir Obraies 19w 920 SENAMHI 
TO Tolomoia San facinto 1900 460 SENAUHI 
SA Santa Ana Entre Rios 1200 290 S E N M I  
PA Pajonal Entie Rios 1200 220 SENAMHI 
metriques et des courbes de tarage (AT, NU, VQ, SL, CH, VI, TO, SA et 
PA, Tableau 1). Pour les autres stations (EP, SJ, CA et OB), les debits 
utilises sont les debits ponctuels des jaugeages r6aIids lors des prelkvements. 
Les matigres en suspension ont et6 prelevees B l'aide d'6chantillonneurs 
integrateurs de type USD 49, sur plusieurs verticales, de trois 2 six suivant la 
largeur des cours d'eau. Un 6chantillonneur ponctuel de type USP 61 a 
Bgalement €te utilise sur le Rio Pilcomayo aux stations d'Angosto Talula et de 
Viña Quemada (ICLA, 1982; Vollmers & Palenque, 1983). En periode de 
hautes eaux, 1'6chantilIonnage etait genkralement journalier. Le reste de 
l'annk, la frequence des prblhvements etait de deux B trois par semaine, 
quelquefois moins en periode de basses eaux. Une concentration moyenne 
joumaliere a Bt6 calculee 21 partir des resultats des differentes verticales, par Ia 
methode de la moyenne arithmetique, qui dans ce type de cours d'eau donne 
des rhultats comparables B ceux obtenus par la methode de Ia moyenne 
ponder& par les vitesses de courant (Guyot et al., 1989). Ce dernier mode de 
calcul plus rigoureux requiert l'utilisation des donnees des jaugeages, qui ne 
sont plus disponibles. Certaines stations prksentent des lacunes d'observation, 
qui s'etendent parfois sur plusieurs mois. 
Le transport de fond ou charriage, a et6 mesure aux deux stations du 
haut bassin du Rio Pilcomayo par ENDE, 2I l'aide d'un 6chantillonneur 
Helley-Smith et de nasses de fabrication locale (ICLA, 1982; Palenque, 1981; 
Vollmers & Palenque, 1983). Les prelevements de transport de fond ont 
toujours et6 effectues en periode de hautes eaux. 
Des mesures r6guli5res de Ia conductivitd Blectrique ont et6 realisees aux 
stations du SENAMHI du departement de Tarija. La frequence de l'khanti- 
llonnage est la même que pour les matieres en suspension. Ces donnees ont 
permis le calcul de la mineralisation globale de ces eaux, en utilisant les 
relations (Min6ralisation) = f(Conductìvit6) proposks par Rodier (1975). La 
meme relation etablie sur le bassin voisin du Rio Grande B Abapo (Guyot et 
al., 1989). donne des resultats similaires. 
Les flux de matieres particulaires en suspension (MES) et dissoutes ont 
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Fig. 3 Pluviom2trie (en mm, de Janvier d Dicembre) des bassins 
boliviens des rios Pilcomayo et Bermejo, 1968-1982, d'apr2s 
Arellano (1988), Frias (I989), Herbas (1987) et Mariaca (I985). 
BE = Bermejo (410 m) 1081 mm; MO = Monteagudo (1130 m) 927 mm; PO = Potosi 
(3860 m) 4 M  mm; SU = Sucre (2890 m) 706"; TA = Tarija (1860 na) 616 mm; TU = 
Tupua (2950 m) 346 mm; W = @uni (3664 m) 350 mm; et Pl = vi"ontes (340 m) 
691 mm. 
ttb obtenus de la manihre suivante: 
(a) calcul du flux journalier qui est le produit du debit moyen joumalier (ou 
debit instantanne suivant les stations) par la moyenne des concentrations 
mesurees dans la journ6e; 
(b) calcul de la moyenne mensuelle des flux joumaliers, pour chaque mois 
de chaque annee de mesures; 
(c) calcul de la moyenne des moyennes mensuelles, mois par mois; et 
(d) calcul de la moyenne annuelle B partir de ces moyennes mensuelles 
interannuelles. 
Compte tenu des frequentes lacunes d'observation, ce mode de calcul a 
BtC utilise afin de donner le même poids aux differents mois de l'annee, c'est 
?I dire aux differentes periodes hydrologiques. 
5 
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Aucune regression de type (transport de mati5res) = f(d6bit) n'a et6 
utilisee du fait de l'absence de chroniques hydrologiques pour certaines 
stations. Toutes les valeurs utilisees pour les calculs, et reportees dans les 
tableaux, sont donc uniquement des donnees mesurtes 
Les valeurs des flux de sediments charries ont et6 extraites des etudes 
de ICLA (1982) et Vollmers & Palenque (1983). 
LES RESULTATS 
L'interpretation de ces donnees ne se fera que sur l'ordre de grandeur des 
r6sultats obtenus, compte tenu de la disparite de l'information: pbiodes 
d'observation differentes, nombreuses lacunes, frequence de pr6lhvements 
variable ... 
Avec de fortes variations des debits sp6cifíques moyens annuels allant de 
0.5 B 20 I s-' km-2, Ia totalit6 des stations Btudiees prbente le même regime 
hydrologique (Fig. 4), dependant du regime des prkipitations. Une saison de 
hautes eaux apparait nettement de DBcembre B Mars, ainsi qu'une periode 
d'etiage s'&talant de Mai B Octobre. Les quatre mois de hautes eaux 
totalisent de 53% (Rio Yura) A 79% (Rio Pilaya) du volume annuel BcoulB, 
alors que les six mois d'etiage ne representent respectivement pour ces mêmes 
cours d'eau, que de 35% B 13% de ce volume. 
Le bassin du Rio Pilcomayo A Villamontes prbente un debit specifique 
moyen annuel de 3.2 1 s-l km-2. Les cours d'eau drainant la bordure occidentalë 
de ce bassin, ont des debits spkifiques beaucoup plus faibles 1.5 I s-l km-2 pour le 
Rio Yura et 0.5 I s-' kmW2 pour le Rio San Juan del Oro. D'autre part, le regime 
hydrologique de ces deux cours d'eau est plus regulier, avec une dtcroissance plus 
lente des debits, ainsi que l'absence d'un dtiage prononce. Cette particularit6 du 
comportement hydrologique peut s'expliquer par l'existence d'un aquiftxe 
important, qui pourrait être dans ce cas lit aux series volcano-sedimentaires 
drainks par ces deux cours d'eau. Le bassin du Rio Bermejo B Bermejo prbente 
un debit sp6cifique moyen annuel de 18 1 s-' kme2' pour un module de 92 I m3 s-l 
(Frias, 1989). Les stations Btudiks, toutes situees en tête de bassin, ont des debits 
spkifiques moyens annuels variant de 4 B 20 I s-l km-2. 
L'kvolution des matibres en suspension au cours du cycle hydrologique, 
montre B Villamontes (Fig. 5) que les maxima de concentrations se produisent 
lors de l'amorce de crue, et ne coïncident donc pas avec les points de crue. 
Ce ph6nomhe rend l'utilisation des formules classiques (debit solide) = 
f(d6bit) inadequate. 
L a  mineralisation prbente B l'inverse des suspensions, des teneurs 
maxima en periode de basses eaux, et des teneurs "a,en pointe de crue, 
dues au phenomhe de dilution. Les concentrations en matiere dissoute 
varient au cours du cycle hydrologique avec une amplitude beaucoup plus 
faible que celle observk pour les teneurs en mati5res en suspension. 
Les regimes des d6bits solides (Fig. 6) montrent clairement pour 
l'ensemble des stations BtudiQs, la predominance des quatre mois de hautes 
eaux qui totalisent de 84% B 98% des sediments export&, alors que les six 
mois de la periode skhe  ne representent que de 1% B 3% de ce même 
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Fig. 4 Les rkgimes hydrologiques (de Janvier d Dkcembre), d'aprh 
les donnkes du SENAMHI et de ENDE: voir tableau 1 pour le code 
des stations; BE = Rio Bermejo d Aguas Blancas, 92 m3 sd 
(Frias, 1989). 
volume. A partir des resultats obtenus (Tableau 2), il apparait que tous les 
cours d'eau du bassin du Rio Pilcomayo ont des teneurs en matihres en 
suspension bleveees, pour presenter ?i Ia sortie des Andes, A Villamontes, un 
flux de 72 x lo6 t an-' de matihres partidaires en suspension. Les diffkrents 
taux d'erosion sp&ifique obtenus par bassin, correspondent en fait aux 
differents com ortements hydrologiques de ces bassins, avec des taux de plus 
de 1500 t km- an pour le haut bassin du Rio Pilcomayo, et des valeurs de 
l'ordre de 100 t kmm2 an-l pour les bassins drainant la bordure occidentale, oh 
sont egalement observes les debits'spíkiiques les plus faibles. Dans le haut 
bassin du Rio Guadalquivir (bassin du Rio Bermejo), les concentrations 
mesurees sont plus faibles et les taux d'krosion spkifique varient fortement 
d'une station A l'autre, probablement en raison de la faible dimension de ces 
bassins versants. Les valeurs observQs sur le bassin du Rio Tolomosa ?i San 
Jacinto sont largement superieures ?i celles estimQs par SOFRELEC (1978), 
! -1 
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RI O PI LCOMAYO - VI LLAMONTES - 197711 932 
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Fig. 5 Rio Pilcamayo d fillamontes, 1977-1982, d'aprh les 
donnkes du SENAMHI: (a) rkgime hydrologique (m3 rl); (b) 
mati2res en suspension (mg 1-9; et (c) minkralisation (mg 1-9. 
vraissemblablement en raison de penodes d'observation differentes. 
Les resultats obtenus aux deux stations du haut. bassin du Rio 
Pilcomayo, concernant les mesures de transport de fond (Tableau 3), 
montrent que celui-ci ne representent que 10% du volume des matisres en 
suspension exportks. Ceci correspond a une valeur maximum compte tenu 
que ces pr6lhvements ont 6t6 r6aIisb uniquement en periode de hautes eaux, 
gkneralement de Janvier A Mars. Ainsi, en Btendant ces valeurs A l'ensemble 
des bassins ktudies, le Rio Pilcomayo A la sortie des Andes prbenterait un 
flux total de sediments de l'ordre 80 x lo6 t a d .  
Les regimes des flux de matihres dissoutes (Fig. 7) observes sur quelques 
stations, montrent une grande similitude avec les regimes hydrologiques de ces 
mêmes stations (Fig. 4). Ceci est dû ?i Ia faible amplitude des variations de la 
mineralisation au cours du cycle hydrologique. C'est donc en hautes eaux, 
malgr6 des teneurs Iegerement plus faibles, que se produit l'essentiel de 
. 
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Fig. 6 Les rdgimes des flux de mati2res particulaires en suspension 
ou d.5bit solide (de Janvier h Ddcembre), d'apr-Rr les donndes du 
S E N M H I  et de ENDE; voir Tableau I pour le code des stations. 
l'exportation des matikres dissoutes. Les quatre mois de hautes eaux (de 
DBcembre 2I Mars) sont alors responsables de 50% 2I 80% du volume annuel 
des exportations. L'ensemble des stations du bassin du Rio Pilcomayo 
prksente des teneurs en solution comprises entre 0.5 et 1 g le', pour des taux 
d'trosion sphifique voisins (Tableau 4). LÆ Rio Pilcomayo h la sortie des 
Andes prtsente un flux de matikres dissoutes de 2.9 x lo6 t ,an-', soit environ 
25 fois moins que de sediments. Dans le haut bassin du Rio Guadalquivir, les 
concentrations observks sont generalement faibles, et les taux d'bosion 
sptcifique tvoluent de 10 h 80 t ~UI-~ an-' en fonction des bassins, ce qui 
reprksente de 1 h 30% des flux de sediments mesures h ces mêmes stations. 
CONCLUSION 
L'ttude des transports de matikre, des Andes boliviennes, vers le bassin du 
6 
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Tableau 2 Les mati2res en suspension (MES) 
Code de Ptriode Nombre D6bit MES FIux ma!ières Taux d'emsion 
station d'obsmation mesures particulaires 
(m3 i') (mg r') (1B t an-') (t ton-' an-') 
AT W/1975-04/1983 1088 20 5620 12 1900 
NU 11 197511 1982 46 8.5 1630 1.1 660 
0/,7à061983 552 49 6910 22 1700 
53 4790 14 320 
SI /1979-12/1982 309 82 5380 31 650 
CH 0&?7&983 459 
EP 2 i&io2/.9n O9 197912 1982 484 57 10 6.5 ($g (22 
VI oi/ign-12/1982 74s 260 6240 72 890 
CA y 9 7 ~ - 0 5 / i g a 2  444 1.5 590 0.05 200 
T o  o & " w  584 9.0 1480 1.5 3300 OB 1979-12/1982 192 3.8 1740 0.40 440 
SA 07'1979-12/1982 181 5.9 120 0.06 220 
PA 0?/1979-12/1982 182 4.6 440 0.11 500 
Toutes les donnees (dgbik MES, fluq taux d'6rosian) mi t  des valeurs moyennes annueIIes. 
Tableau 3 Le chaniage 
Code de Phiode Nombre Rifhence FIux % MES 
(lo6 t an-') station d'observation -res 
~ _ _ _ _ _ _ _  
AT oi/i98aw/i98i 36 VoUmers, 1983 1.1 10 
VQ 01/1979-03/1981 182 ICI& 1982 3.4 11 
Tableau 4 Les mati2res dissoutes (MIN) 
Code de Ptriode Nombre Debit MIN Flux matières Taux d'emsion 
station d'obsewation mesures dissoutes 
(m3 se1) (mg r') (lo6 r an-') (t ton-' m-1) 
EP 10/1979-12/1982 469 10 870 0.2.5 13 
SI 10 1979-12/1982 295 82 660 1.4 28 
YI ' Ol$l9%12/l982 672 260 650 2 9  36 
1.5 120 0.003 13 
3.8 80 0.01 IO 
9.0 42 0.02 39 
5.9 160 0.02 62 
PA 4.6 2.50 0.02 83 
Toutes Ies dondes (d6bi4 min&aliwtion, fluti tam d'hosion) soni des valeurs moyennes annueIles. 
Rio Paraguay, a permis d'estimer l'ampleur des transports de sediments, 
notamment sur. le bassin du Rio Pilcomayo. A la sortie des Andes, ce cours 
d'eau dont le debit moyen est de 260 m3 s-l, presente un flux de sediments 
1 
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Fig. 7 Les rtgimes des flux de matizres dissoutes (de Janvier h 
Dgcembre), d'aprh les donnJes de SENAMNI;. voir Tableau 1 pour 
le code des stations. 
de 80 x lo6 t an-', essentiellement sous forme de suspensions (90%). Avec 
un flux de matihres dissoutes de l'ordre de 3 x lo6 t an', soit environ 25 fois 
moins que de sCdiments, le bassin du Rio Pilcomayo B Villamontes est soumis 
B un taux d'brosion global de 930 t E2 an-'. 
Les taux d'erosion spCcifique observes par stations, presentent des 
variations significatives en fonction des CaractCnstiques biogeographiques des 
bassins (vCgCtation, superficie, geologic, fluviombtrie). Ainsi, les taux d'erosion 
mkcanique varient de 100 t IUII-~ an- pour les bassins semi-arides de la 
bordure ouest du bassin du Rio Pilcomayo, B plus de 3000 t km-2 an-' dans 
un petit bassin & forte pluviom8trie de la region de Tarija. Les taux d'erosion 
chimique evoluent pour ces mêmes bassins de 10 B 80 t kni2 an-'. 
Malgr6 des apports hydriques modestes au Rio Paraguay, le flux de 
sediments mesure A Villamontes sur le Rio Pilcomayo est du même ordre de 
grandeur que celui observe sur le Moyen Parana, 2000 kilomhtres B l'aval 
(Depetris & Griffin, 1968; Drago & Amsler, 1988). La plus grande partie de 
ces sediments va donc se deposer avant d'arriver au Rio Parana, dont 
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I'essentiel de la charge solide provient du Rio Bermejo. 
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